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Resumo
A procura por soluc¸o˜es robo´ticas na indu´stria tem vindo a crescer nos u´ltimos anos,
devido a` necessidade de desenvolvimento e construc¸a˜o de soluc¸o˜es que permitam
competir com o mercado global. Uma vez que o mercado e´ caracterizado: pela sua
globalizac¸a˜o e concorreˆncia, alta variedade de produtos e ciclos de vida curtos, surge
a necessidade de criar sistemas mais flex´ıveis e a´geis. Esta flexibilidade carece de
facilidade de programac¸a˜o dos sistemas, melhoria das interfaces homem-ma´quina,
comunicac¸o˜es mais ra´pidas e descentralizadas e ferramentas de programac¸a˜o e pro-
tocolos standard.
As ferramentas Computer Aided Design (CAD) sa˜o cada vez mais utilizadas
na indu´stria, e desta forma teˆm sido exploradas as suas capacidades na a´rea da
robo´tica. Em vista disso, esta dissertac¸a˜o aborda o conceito de pintura art´ıstica
robotizada de desenhos importados a partir de um software CAD. O objetivo centra-
se na forma como os roboˆs manipuladores podem ser utilizados na pintura manual
e como deve ser a programac¸a˜o destes face a` importac¸a˜o dos desenhos CAD. Desta
forma, o propo´sito principal consiste no estudo e desenvolvimento de um programa
que efetue a conversa˜o do ficheiro CAD para a linguagem de programac¸a˜o do roboˆ
(RAPID), assim como analisar quais os paraˆmetros da pintura mais significativos
para procedimento.
Portanto, foi necessa´rio realizar um estudo teo´rico da robo´tica aplicada a` pintura
art´ıstica, dos formatos de exportac¸a˜o de ficheiro CAD e da estrutura da linguagem
de programac¸a˜o RAPID. Sendo durante a implementac¸a˜o feita a ana´lise das carac-
ter´ısticas da pintura e dos paraˆmetros a ter em conta nomeadamente, a variac¸a˜o de
forma do pincel, a te´cnica de limpeza deste e a forma de aplicac¸a˜o da tinta.
Com a realizac¸a˜o deste projeto constata-se que as ferramentas CAD teˆm um
relevo a n´ıvel industrial devido a` sua facilidade de desenvolvimento, comec¸ando a
ser utilizadas como interface homem-ma´quina. E´ expeta´vel que continuem a existir
avanc¸os nesta a´rea devido a`s vantagens inerentes dos roboˆs.
Palavras-Chave
Roboˆ manipulador, Roboˆ e pintura a pincel, CAD, AutoCAD, DXF, RobotStu-
dio, Linguagem programac¸a˜o RAPID
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Abstract
Demand for robotic solutions in the industry has grown in recent years because of
the ability to develop and build solutions that compete with the global marketplace.
As the market is characterized by its globalization and competition, the high quality
of products and life cycles, there is a need to create more flexible and agile systems.
This concept needs: ease of system configuration, faster, decentralized man-machine
machine interfaces, and standard programming tools and protocols.
CAD tools are increasingly used in industry, and has been explored their ca-
pabilities in robotics. Thus, this dissertation approaches the concept of robotized
artistic painting of CAD software imported drawings. The goal is to focus in on
how manipulator robots can be used in manual paintingand what should be the
programming of the robot against the import of CAD drawings.
Therefore, the main purpose is to study and develop a program to converts
the CAD file to the robot programming language (RAPID) as well as to analyze
which painting parameters are most significant for the procedure. Therefore it was
necessary to carry out a theoretical study of robotics applied to artistic painting, the
CAD file export formats and the structure of the RAPID programming language.
During the implementation, was made the analysis of characteristics of the painting
and the required parameters, namely, the brush shape variation, the brush cleaning
technique and the way of applying the ink.
In the realization of tihs project it was verified that the CAD tools are importat
at industrial level due to, ease od development, starting to be used as human-
computer interface. It is expected the there are still advances in this area because
of the inherent advantages of robots.
Keywords
Robot manipulator, Robot and brush painting, CAD, AutoCAD, DXF, RobotS-
tudio, RAPID programming language
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1
Introduc¸a˜o
”Art has always existed in complex, symbiotic and continually evolving relationship
with the tecnological capabilities of a culture.” [1]
1.1 Contextualizac¸a˜o
Desde o final da Segunda Guerra Mundial que houve uma crescente evoluc¸a˜o de
te´cnicas e heur´ısticas para a produc¸a˜o industrial. Estes procedimentos eram a con-
sequeˆncia da mudanc¸a de mercado e elevada concorreˆncia, que exigiam elevada va-
riedade de produtos, tempos de produc¸a˜o cada vez menores e baixos custos. Face a
isto, tornou-se fundamental a adaptac¸a˜o e desenvolvimento de sistemas de produc¸a˜o
automatizados e robotizados.
A partir dos anos 80 o interesse e procura por roboˆs industriais e sistemas de
aplicac¸a˜o aumentou constantemente. Pela sua fiabilidade, flexibilidade e custo justi-
ficado, continuou, e estima-se que continuara´, a crescer. Por conseguinte, e de forma
a dar resposta a` alta exigeˆncia da indu´stria, torna-se primordial que a interac¸a˜o
entre o homem e o roboˆ seja mais simples e ra´pida. O objetivo e´ que o homem possa
ensinar o roboˆ de forma intuitiva, isto e´, imitando a forma de comunicac¸a˜o dos hu-
manos, por exemplo, utilizando sistemas Computer Aided Design (CAD), gestos ou
explicac¸a˜o verbal.
Nas primeiras aplicac¸o˜es da robo´tica as tarefas eram simples e com um pequeno
nu´mero de pontos. Pore´m, aquando a` chegada dos roboˆs de pintura e soldadura o
processo tornou-se mais complexo e demorado, surgindo a necessidade de procura
por me´todos mais eficientes de marcar trajeto´rias. Ultimamente, estudos feitos,
revelam que os softwares CAD podem ser grandes aliados dos roboˆs na preparac¸a˜o
dos programas [2, 3].
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CAPI´TULO 1. INTRODUC¸A˜O
Apesar das aplicac¸o˜es mais faladas serem na a´rea da indu´stria, a robo´tica e os
sistemas inerentes teˆm ampliado para outros domı´nios distintos, melhor dizendo,
agricultura, construc¸a˜o, medicina, educac¸a˜o e mesmo na arte. A integrac¸a˜o entre
arte e tecnologia na˜o e´ um conceito novo, uma vez que a arte e´ feita das tecnologias
do seu tempo, pore´m e´ um assunto controverso, pois associar arte com robo´tica
desafia toda a histo´ria da arte, uma vez que os roboˆs podem imitar a criatividade
humana mas as emoc¸o˜es sa˜o algo intr´ınsecas ao artista e fazem com que determine
o que vai criar.
1.2 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de um sis-
tema robo´tico capaz de pintar a pincel, desenhos produzidos em CAD, de diferentes
geometrias. Dado isto, para a realizac¸a˜o deste objetivo, subdividiu-se o mesmo em
va´rias tarefas, tais como:
• levantamento de aplicac¸o˜es similares ja´ desenvolvidas nesta a´rea;
• gerac¸a˜o de um ficheiro, do desenho a pintar, recorrendo a um softwares de
CAD a escolher;
• passagem da informac¸a˜o constante no ficheiro CAD para o controlador do roboˆ;
• analisar a forma como deve ser posicionado o pincel, e a “forc¸a” a ser exer-
cida sobre este, de forma a ser poss´ıvel a execuc¸a˜o de trac¸os com diferentes
carater´ısticas;
• extrac¸a˜o da informac¸a˜o do ficheiro CAD, de forma a converter o desenho a
pintar num conjunto de linhas/curvas que possam ser interpretadas pelo con-
trolador do roboˆ em termos de targets e paths ;
• gerac¸a˜o do programa do roboˆ de forma a pintar a pec¸a em questa˜o, sendo
poss´ıvel o posicionamento da pec¸a em posic¸o˜es arbitra´rias, dentro de certos
limites relacionados com o volume de trabalho do roboˆ.
1.3 Calendarizac¸a˜o
Para a realizac¸a˜o do presente projeto foi estabelecido um conjunto de etapas a
desempenhar. A definic¸a˜o dos objetivos e organizac¸a˜o do plano de tarefas resultou
na calendarizac¸a˜o apresentada na Figura 1.1.
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1.4. ORGANIZAC¸A˜O DA DISSERTAC¸A˜O
Figura 1.1: Calendarizac¸a˜o do projeto
1.4 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o esta´ dividida em 6 cap´ıtulos. No Cap´ıtulo 1 e´ feita uma breve
introduc¸a˜o e contextualizac¸a˜o do projeto.
O Cap´ıtulo 2 centra-se nos conceitos teo´ricos, onde sa˜o apresentados conceitos
sobre a robo´tica, desde, histo´ria e evoluc¸a˜o, caracter´ısticas dos roboˆs manipuladores
e aplicac¸o˜es da robo´tica na pintura. Sendo tambe´m abordado o sistema CAD e os
seus formatos de troca de dados.
No terceiro Cap´ıtulo e´ descrita a especificac¸a˜o do problema bem como, a proposta
de soluc¸a˜o. Nesta e´ feita uma explicac¸a˜o do formato de arquivo de dados Drawing
Exchange Format (DXF) e, sobre a linguagem de programac¸a˜o RAPID e a sua
estrutura.
E´ no Cap´ıtulo 4 onde e´ abordada a implementac¸a˜o pra´tica, sendo descrita a pro-
gramac¸a˜o realizada, a simulac¸a˜o no software RobotStudio e algumas configurac¸o˜es
necessa´rias no AutoCAD.
No cap´ıtulo seguinte, Cap´ıtulo 5, sa˜o apresentados testes efetuadas e quais os
resultados obtidos.
Por fim, no Cap´ıtulo 6 sa˜o abordadas as concluso˜es finais e ainda algumas su-
gesto˜es para trabalhos futuros.
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2
Conceitos Teo´ricos
Neste cap´ıtulo sa˜o invocados aspetos da teoria da robo´tica, como a evoluc¸a˜o histo´rica,
noc¸o˜es e configurac¸o˜es dos roboˆs. Aborda-se, amplamente, o conceito da robo´tica
na pintura e a ligac¸a˜o com sistemas CAD.
2.1 Robo´tica
”(...) a robo´tica e´ uma cieˆncia de mecanismos engenhosos gene´ricos, de precisa˜o,
movidos por uma fonte permanente de energia e flex´ıveis, isto e´, abertos a`s ideias,
um est´ımulo a` imaginac¸a˜o.”[4]
2.1.1 Histo´ria e Evoluc¸a˜o
A histo´ria da robo´tica teve destaque num mundo de ficc¸a˜o e inspirac¸a˜o, que de
alguma forma passou para a realidade dos nossos dias.
Inicialmente, Karel Capek trouxe-nos a palavra ”roboˆ”, em 1921, no romance
”Rossum’s Universal Robots”. Capek criou substitutos automatizados para os tra-
balhadores humanos, dandos-lhe aspeto humano com capacidades avanc¸adas.
Posteriormente Isaac Asimov, escritor e cientista americano, contribuiu para a
criac¸a˜o de um pensamento criativo no que poderia vir a ser a robo´tica. Foi na sua
obra de ficc¸a˜o cient´ıfica, ”Runaround”, que introduziu a palavra ”robo´tica”, onde
era descrita a arte e cieˆncia dos roboˆs. Foi tambe´m em diversas obras que Asimov
introduziu as treˆs leis da robo´tica. No entanto, em 1985, modificou a lista incluindo
a lei zero [3, 5]:
• Lei zero: Um roboˆ na˜o pode fazer mal a` humanidade e nem, por inac¸a˜o,
permitir que esta sofra algum mal.
• 1a lei: Um roboˆ na˜o pode fazer mal a um humano e nem, por inac¸a˜o, permitir
que algum mal lhe acontec¸a.
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• 2a lei: Um roboˆ deve obedecer a`s ordens dadas pelos humanos, exceto quando
estas contrariarem outra lei de ordem superior.
• 3alei: Um roboˆ deve proteger a sua existeˆncia, desde que a sua protec¸a˜o na˜o
contrarie alguma outra lei de ordem superior.
O sonho do homem por ma´quinas que executem tarefas humanas vem de tempos
mais remotos. Grandes pensadores da nossa histo´ria projetaram e construiram as
suas ideias de mecanismos automatizados. Como Arquitas de Tarento, matema´tico
grego, que criou um pombo em madeira movido a vapor, no ano de 400 a.C.
Leonardo Da Vinci (1452-1519) dedicou-se profundamente ao estudo da robo´tica,
projetando mecanismos com movimentos e func¸o˜es humanas. Grande parte dos seus
estudos encontram-se no seu livro Codex Atlanticus, desde a anatomia humana a
va´rios mecanismos mecaˆnicos. Leonardo realizou va´rios estudos, muitos ficando
incompletos, projetou um soldado roboˆ com movimentos feitos por engrenagens (Fi-
gura 2.1) e ate´ um lea˜o auto´mato.
Figura 2.1: Estudo de um roboˆ antropomo´rfico da autoria de Leonardo Da Vinci [4]
Nicola Tesla (1845-1943), tambe´m foi conhecido pela sua contribuic¸a˜o na evoluc¸a˜o
de mecanismos, inventou um submarino telecomandado (1898), usando impulsos
hertzianos codificados.
Apesar dos diversos estudos e invenc¸o˜es da histo´ria, o desenvolvimento e criac¸a˜o
de va´rios mecanismos era irreal e impratica´vel, uma vez que era fundamental o
acesso a fontes de alimentac¸a˜o, materiais e procedimentos mais precisos. Com a
evoluc¸a˜o tecnolo´gica, ideolo´gica e disponibilidade de recursos, cresceram o nu´mero
de descobertas, codificac¸o˜es e reproduc¸o˜es mecaˆnicas e eletro´nicas. O surgimento
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do controlo nume´rico (CN) e do controlo remoto deram um novo rumo ao desenvol-
vimento das ma´quinas programa´veis. O controlo nume´rico, desenvolvido na de´cada
de 40 e atualmente em desuso, era uma linguagem padronizada numa fita perfu-
rada, em que a presenc¸a ou auseˆncia de furo correspondia a um determinado dado
ou posic¸a˜o. O controlo remoto veio trazer a possibilidade de manipular e controlar
atrave´s de uma consola os movimentos especificados pelo operador. A sua grande
utilidade vem com o manuseamento de substaˆncias perigosas tais como, substaˆncias
to´xicas, radioativas e mesmo a altas temperaturas. Esta combinac¸a˜o de tecnologias
formam a base do roboˆ moderno [6].
E´ de 1954 a data da patente do primeiro dispositivo robo´tico, criado pelo in-
ventor britaˆnico Cyril W. Kenward (Figura 2.2). Era um dispositivo hidra´ulico de
seis eixos, com brac¸o duplo montado em po´rticos, mecanizado por pinc¸as. Uma ca-
racter´ıstica deste dispositivo foi a conduc¸a˜o interna hidra´ulica, que deveria ter sido
mais estudada, mesmo para os roboˆs hidra´ulicos modernos [7, 8].
Figura 2.2: Positioning or Manipulating Apparatus [9]
Apesar de Cyril W. Kenward ter sido o primeiro inventor a patentear um dis-
positivo robotizado, o conceito moderno de roboˆ foi desenvolvido por George Devol
e Joseph Engelberger. Em 1954 Devol patenteou o primeiro brac¸o robo´tico pro-
grama´vel, Programmed article tranfer. Juntamente com Engelberger, em 1956, cri-
aram a primeira empresa dedicada a` robo´tica, Unimation (Universal Automation),
sendo em 1961 desenvolvido o primeiro roboˆ industrial, o Unimate, que comec¸ou
a fazer descarregamento de uma ma´quina de fundic¸a˜o na Ford Motor Company
(Figura 2.3).
7
CAPI´TULO 2. CONCEITOS TEO´RICOS
Figura 2.3: Unimate [10]
Em 1978 foi criado o PUMA - Ma´quina Programa´vel Universal de Montagem
(Programmable Universal Machine for Assembly) pela Unimation com o suporte
da General Motors. O PUMA e´ uma brac¸o articulado que rapidamente se tornou
popular a n´ıvel industrial [8].
A partir de 1980 a indu´stria da robo´tica entrou numa fase de elevada expansa˜o.
Ate´ hoje, o desenvolvimento das aplicac¸o˜es da robo´tica ficaram subjugadas ao avanc¸o
tecnolo´gico, como a utilizac¸a˜o de novos sensores, novas formas de programac¸a˜o, a uti-
lizac¸a˜o de sistemas computorizados e a internet, sistemas de visa˜o, novas otimizac¸o˜es
nas estruturas mecaˆnicas e sistemas de fabrico, tudo isso permitindo produzir siste-
mas mais a´geis e eficientes.
2.1.2 Aplicac¸o˜es da robo´tica na pintura
O processo da pintura na histo´ria da indu´stria cresceu com o progresso tecnolo´gico
e com isto, as suas a´reas de aplicac¸a˜o tambe´m. A pintura robotizada e´ um conceito
conhecido pela sua repetibilidade e precisa˜o no revestimento de pec¸as. Os primeiros
mecanismos de pintura foram desenvolvidos no final da de´cada de 1930, data das
primeiras patentes dos EUA no assunto. O Position Controlling Apparatus paten-
teado em 1938 por Willard Pollard, consiste num roboˆ paralelo de treˆs ramificac¸o˜es,
sendo os treˆs brac¸os atuados por motores rotativos que atrave´s de juntas universais
a posic¸a˜o da ferramenta e´ determinada (Figura 2.4). A patente de Pollard era um
roboˆ destinado a pintura por pulverizac¸a˜o, no entanto, nunca foi constru´ıdo [11].
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Figura 2.4: Patente do aparelho de controlo de posic¸a˜o de Pollard [11]
Foi em 1944 que Harold Roselund patenteou, juntamente com a empresa DeVil-
biss, um roboˆ de pintura a pistola. Na˜o era um roboˆ paralelo e usava o sistema de
controlo proposto por Pollard.
Contudo, apesar de ja´ existirem patentes para mecanismos e roboˆs de pintura,
o primeiro roboˆ de pintura a pistola foi desenvolvido por Ole Molaug na empresa
Trallfa (atual Asea Brown Boveri (ABB)), entre 1965 e 1967.
A Trallfa era uma empresa de carrinhos de ma˜o e equipamentos de transporte
fundada em 1941 por Nils Underhaug. A fa´brica foi crescendo de forma constante,
surgindo novos projetos, pore´m, os carrinhos eram pintados a` ma˜o e, apesar de haver
va´rios trabalhadores por turnos e equipamentos modernos, a pintura era o ponto de
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estrangulamento do processo. Ole Molaug, engenheiro da Trallfa, desenvolveu a
ideia de um roboˆ de pintura a pistola, sendo aprovada por Underhaug em 1964. Foi
em 1967 que o roboˆ foi testado na fa´brica pintando as caixas dos carrinhos de ma˜o,
obtendo um excelente resultado (Figura 2.5).
Figura 2.5: Primeiro roboˆ de pintura a pistola [12]
Posteriormente, a Trallfa comec¸ou a entrar em produc¸a˜o com o roboˆ, e em 1969,
entregou na Sue´cia o roboˆ industrial de pintura a pistola para pintar banheiras.
Passando a ser a principal empresa fornecedora de roboˆs para aplicac¸o˜es de pintura
pulverizada, conhecida hoje em dia por ABB. [12]
2.2 Roboˆs Manipuladores
Os roboˆs manipuladores sa˜o sistemas muito utilizados na indu´stria, devido a` capa-
cidade de se posicionarem e orientarem no espac¸o com a ferramenta ou garra. Estes
podem tomar diferentes tamanhos e configurac¸o˜es, pore´m a estrutura de um sistema
robo´tico industrial e´ normalmente constitu´ıda por:
• estrutura mecaˆnica/manipulador;
• atuador final;
• controlador;
• atuadores;
• sensores.
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Na Figura 2.6 e´ poss´ıvel verificar as conexo˜es dos diferentes elementos de um
sistema robo´tico. Trata-se de um sistema de controlo em malha fechada, uma vez
que compara o estado do sistema com os valores/movimentos desejados.
O sistema processa os sinais de entrada e converte estes numa ac¸a˜o (atuadores),
gerando o movimento do manipulador. Aquando do funcionamento e atrave´s dos
dados dos sensores, o sistema verifica o estado atual, sendo esta medida comparada
com o valor desejado, resultando num erro. Com esta comparac¸a˜o o controlador
fara´ ajustes de modo a que o erro seja nulo e o roboˆ se movimente ate´ a` posic¸a˜o
desejada.
Figura 2.6: Diagrama de blocos de um sistema robo´tico [13]
2.2.1 Estrutura mecaˆnica
A estrutura mecaˆnica e´ a parte do manipulador associada ao posicionamento espac¸o
f´ısico cartesiano. Este e´ constitu´ıdo por elementos r´ıgidos, elos (links), ligados entre
si pelas juntas (joints) (Figura 2.7). Os elos podem ter diversos tamanhos e formas,
dependendo da aplicac¸a˜o do roboˆ. As juntas permitem realizar o movimento, com
o acionamento do sistema de controlo [14].
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Figura 2.7: Estrutura de um roboˆ industrial [11]
Os poss´ıveis movimentos de um elo relativamente ao outro, deriva do tipo de
junta que os une. O mesmo manipulador pode ter tipos de juntas distintos e, con-
forme as formas e tamanhos, determinam a anatomia do roboˆ. As juntas podem ser
divididas em diferentes tipos, como esta´ apresentado na Tabela 2.1 e na Figura 2.8.
Tabela 2.1: Tipo de juntas [15]
Junta Linear ou
Prisma´tica
(L ou P)
Junta Rota-
cional (R)
Junta de
Torc¸a˜o (T)
Junta Re-
volvente (R)
Movimento linear
Rotac¸a˜o com eixo
perpendicular
aos eixos das
duas ligac¸o˜es
Rotac¸a˜o com eixo
paralelo aos eixos
das duas ligac¸o˜es
Rotac¸a˜o com eixo
paralelo a` ligac¸a˜o
de entrada e
perpendicular
a` de sa´ıda
Figura 2.8: Representac¸a˜o gra´fica do tipo de juntas [16]
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Posto isto, a configurac¸a˜o f´ısica de um roboˆ e´ determinada pelos diferentes tipos
de juntas, existindo diferentes tipos de configurac¸o˜es de modo a conseguir corres-
ponder a`s necessidades da indu´stria [17].
A configurac¸a˜o cartesiana realiza movimentos lineares num sistema de eixos car-
tesianos, sendo vantajosa para sua elevada precisa˜o, grande volume de trabalho e
grande capacidade de carga.
A configurac¸a˜o cil´ındrica e´ a combinac¸a˜o de dois eixos ortogonais de movimento
linear com um eixo rotativo, tendo uma estrutura simples e boa precisa˜o de trabalho,
possibilitando ainda, velocidade de operac¸a˜o elevadas.
A configurac¸a˜o Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA) e´ uma com-
binac¸a˜o de eixos de movimento rotativo num plano horizontal com um movimento
vertical; esta configurac¸a˜o e´ mais vocacionada para operac¸o˜es de montagem, devido
a` sua estrutura r´ıgida, elevada velocidade de trabalho, precisa˜o e repetibilidade.
A configurac¸a˜o articulada ou revoluta utiliza exclusivamente eixos de movimento
rotativo, e e´ utilizada para tarefas de programac¸a˜o mais complexas. Possui grande
volume de trabalho aliado com a sua elevada manobrabilidade.
A configurac¸a˜o esfe´rica combina dois movimentos de rotac¸a˜o com um movimento
linear, sendo diferenciada pelo enorme volume de trabalho, velocidades elevadas,
assim como precisa˜o e repetibilidade.
A configurac¸a˜o paralela e´ formado por duas plataformas, a base, que se encontra
fixa, e a mo´vel, ligadas entre si por dois ou mais eixos.
Na Figura 2.9 e´ poss´ıvel observar os tipos de configurac¸o˜es dos roboˆs manipula-
dores.
Figura 2.9: Configurac¸o˜es f´ısicas do roboˆs: a) cartesiana, b) cil´ındrica, c) SCARA, d)
articulada, e) esfe´rica, f) paralela [18]
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2.2.2 Atuador final
O atuador final esta´ ligado a` extremidade do punho de forma a executar uma de-
terminada func¸a˜o. Dependendo da operac¸a˜o a realizar e´ necessa´rio um determinado
atuador final, ou seja, consoante o tipo de objeto a ser manipulado e o tipo de cui-
dado a ter no seu manuseamento. Podendo ser tipo garra (gripper) para manusear
e manipular objetos ou tipo ferramenta (tool).
As garras podem ser de diferentes tipos [15]:
• mecaˆnicas
As garras mecaˆnicas sa˜o constitu´ıdas por dois ou mais dedos, sendo capaz de
abrir e fechar os dedos e, quando fechados, conseguir exercer a forc¸a suficiente
para segurar os objetos. Normalmente as garras sa˜o geometricamente adapta-
das a` forma geome´trica aproximada do objeto a manipular, evitando poss´ıveis
deslocac¸o˜es destes, como e´ ilustrado na Figura 2.10.
Figura 2.10: Garra mecaˆnica [19]
• va´cuo
As garras de va´cuo ou succ¸a˜o sa˜o utilizadas para manipular objetos com su-
perf´ıcies lisas e planas, sendo utilizadas ventosas, que podem ser de diferentes
materiais dependendo da superf´ıcie do material a manipular. Quando o objeto
a manipular e´ constitu´ıdo por um material mais r´ıgido, as ventosas sa˜o fabri-
cadas em material ela´stico (borracha ou pla´stico) de forma a se adaptarem
melhor ao objeto. Se o objeto a manipular for composto por um material mais
macio, normalmente as ventosas sa˜o feitas com um material mais r´ıgido, sendo
o objeto a manipular a adaptar-se a`s ventosas.
• magne´ticas
As garras magne´ticas sa˜o uma boa soluc¸a˜o no manuseamento de materiais
ferrosos. Estas podem conter eletro´ımans ou ı´mans permanentes. As garras
magne´ticas com eletro´ımans sa˜o mais fa´ceis de controlar, pois podem anular
o magnetismo durante o manuseamento; ja´ as garras com ı´mans permanentes,
14
2.2. ROBOˆS MANIPULADORES
apesar de na˜o necessitarem de uma fonte permanente de energia, apresentam
menor facilidade de controlo.
• adesivas
As garras adesivas utilizam substaˆncias adesivas de forma a segurar o objeto,
tendo principal aplicac¸a˜o com tecidos e materiais leves.
• agulhas
As garras por agulhas sa˜o constitu´ıdas por agulhas mecaˆnicas e sa˜o indicadas
para manusear objetos macios e que possam ser perfurados, como por exemplo,
teˆxteis, borrachas, pla´sticos, entre outros.
As ferramentas sa˜o atuadores finais cuja func¸a˜o e´ realizar um determinado tra-
balho sobre uma pec¸a. Existe uma variedade de ferramentas na indu´stria, nomeada-
mente para maquinac¸a˜o e rebarbagem, soldadura, pistolas de pintura, corte a jato
de a´gua, entre outras.
2.2.3 Controlador
O controlador e´ o dispositivo que controla todos os movimentos do manipulador.
Processa os dados fornecidos pelo manipulador, pelos sensores e tambe´m do ope-
rador, efetuando os ca´lculos alge´bricos necessa´rios e envia os sinais de controlo aos
atuadores de forma a posicionar o manipulador no local desejado.
Juntamente com o controlador existe uma consola porta´til, teach pendant. Per-
mitindo uma interac¸a˜o mais acess´ıvel entre o utilizar e o roboˆ. Caracteriza-se pelo
seu design agrada´vel no ecra˜ ta´til e um ”joystick”3D.
Figura 2.11: Controlador IRC5 da ABB e a consola [20]
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2.2.4 Atuadores
Os atuadores sa˜o os dispositivos que geram o movimentos das partes mecaˆnicas do
manipulador, atrave´s da conversa˜o de energia em forc¸as e bina´rios. Estes podem ser
ele´tricos, hidra´ulicos ou pneuma´ticos.
2.2.5 Sensores
Sa˜o dispositivos utilizados para recolher dados do sistema e do manipulador, envi-
ando ao controlador de modo a este efetuar as correc¸o˜es necessa´rias. Os sensores
podem ser internos ou externos, isto e´, os sensores internos fornecem informac¸a˜o
sobre o estado do manipulador, nomeadamente posic¸a˜o, velocidade ou acelerac¸a˜o.
Enquanto que o sensores externos comunicam sobre o ambiente, como sensores de
forc¸a ou caˆmaras para detec¸a˜o de objetos.
2.2.6 Especificac¸o˜es do Roboˆ Manipulador
Os roboˆs manipuladores possuem caracter´ısticas espec´ıficas, que variam consoante
o tipo de manipulador e a sua aplicac¸a˜o. Caracter´ısticas como volume de trabalho,
graus de liberdade, precisa˜o e repetibilidade sa˜o alguns dos pontos que a indu´stria
tem em considerac¸a˜o quando efetua a aquisic¸a˜o de um roboˆ.
O volume de trabalho, ou workspace, de um roboˆ consiste no conjunto de pontos
que podem ser alcanc¸ados pelo roboˆ, sendo enta˜o, o espac¸o de todas as posic¸o˜es que
o roboˆ alcanc¸a no espac¸o tridimensional. Este conjunto de pontos depende do tipo
de juntas do roboˆ, do tamanho dos elos e da estrutura do roboˆ. Assim, o alcance do
roboˆ corresponde a` distaˆncia ma´xima da garra face a` base [15].
Figura 2.12: Volume de trabalho do roboˆ ABB IRB120 [21]
O nu´mero total de movimentos independentes que o roboˆ pode efetuar e´ denomi-
nado por graus de liberdade, Degrees of Freedom (DOF). Como e´ vis´ıvel na Figura
2.13 cada brac¸o humano dispo˜e de sete graus de liberdade.
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Figura 2.13: Graus de liberdade do brac¸o humano [14]
A precisa˜o e´ a capacidade do roboˆ se posicionar no mesmo ponto dentro do
volume de trabalho.
A repetibilidade traduz-se pela diferenc¸a de posic¸a˜o com que o roboˆ volta a
recolocar-se num ponto alcanc¸ado anteriormente. Esta e´ afetada tanto pela variabi-
lidade do comportamento mecaˆnico como pelos materiais a serem trabalhados.
Todos este conceitos sa˜o inerentes a` escolha do tipo de roboˆ. Atualmente, e
com a competitividade do mercado, os roboˆs industriais devem deter elevada pre-
cisa˜o, repetibilidade e velocidade, permitindo uma fa´cil integrac¸a˜o com as restantes
estruturas e, dispor de um controlo simplificado [15].
2.3 Tipos de programac¸a˜o
Ao longo do crescimento e desenvolvimento do sistemas robo´ticos, tornou-se essencial
que a programac¸a˜o destes gerasse um co´digo de controlo de uma forma simples e
apelativa ao utilizador.
A programac¸a˜o dos roboˆs pode ser dividida em dois me´todos distintos [15]:
• Programac¸a˜o online: envolve diretamente o roboˆ e, apesar de ser um me´todo
simples de programar, possui algumas desvantagens como necessidade de in-
terromper a ce´lula do roboˆ aquando a programac¸a˜o e´ realizada e grande pos-
sibilidade de erros.
• Programac¸a˜o offline: consiste em programar o roboˆ sem ser necessa´rio a sua
utilizac¸a˜o. Utilizando um sistema de computac¸a˜o para simular o programa e,
somente quando isento erros, o programa e´ enviado para o roboˆ. A grande
vantagem deste me´todo e´ na˜o ser necessa´rio interromper a ce´lula para cons-
truir o programa e consequentemente, permitir a seguranc¸a do programador e
reduzir de custos.
2.4 Robo´tica e Pintura Art´ıstica
A simbiose entre arte e tecnologia na˜o e´ uma ideia recente. Esta a´rea foi crescendo
em diversos domı´nios, desenho e pintura, danc¸a, mu´sica, teatro e cinema. Sa˜o va´rias
as a´reas em que artistas e investigadores decidiram explorar o conceito das ma´quinas
inteligentes.
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A pintura e´ algo que nos acompanha desde a pre´-histo´ria e e´ interpretada como
uma manifestac¸a˜o art´ıstica, uma expressa˜o/pensamento espec´ıfico, contemporaˆneo
ou abstrato. Contudo com o progresso tecnolo´gico cresce o leque de a´reas em estudo
e a possibilidade de junc¸a˜o de determinadas cieˆncias, nomeadamente, a robo´tica na
pintura art´ıstica.
O pioneiro na arte de ensinar roboˆs a pintar e´ Harold Cohen, desde 1973, que
vem desenvolvendo o sistema AARON [22], visivel na Figura 2.14. Cohen desenvol-
veu um software de pintura com base em inteligeˆncia artificial e construiu a ma´quina
f´ısica. O objetivo era ensinar roboˆs a pintar como seres humanos, pelo que Cohen
desenvolveu o modelo com uma lista de geometrias e a relac¸a˜o entre elas, nunca
tendo mostrado uma imagem a AARON. Enquanto o sistema produz pinturas ale-
atoriamente, o estilo e a este´tica do desenho foram previamente programadas pelo
homem, ou seja, o roboˆ e´ inteiramente auto´nomo, na definic¸a˜o do tema da pintura,
palete de cores, e composic¸a˜o da pintura. Com o tempo as suas pinturas foram
melhorando e muitas vezes, sendo expostas em museus.
Figura 2.14: Harold Cohen e a AARON [23]
Muitos artistas seguiram as pisadas de Cohen e introduziram-se na pesquisa e de-
senvolvimento de sistemas tecnolo´gicos para a arte. Benjamin Grosser, desenvolveu
um sistema, denominado Interactive Robotic Painting Machine [24], em 2011. Este
sistema utiliza inteligeˆncia artificial para tomar as suas deciso˜es durante o decorrer
de toda a pintura. Assim, enquanto pinta, o sistema ouve o pro´prio ambiente, e os
sons captados funcionam como uma entrada no processo que influenciam as deciso˜es
de pintura.
Outro sistema de arte robo´tica e´ o ArtSBot [25] (Figura 2.15), desenvolvido por
Leonel Moura. Este sistema e´ caracterizado por um grupo de roboˆs programados
para serem auto´nomos. O sistema na˜o tem uma meta definida, apenas se gere
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pela aleatoriedade, pore´m a obra na˜o tem menos me´rito pois na˜o e´ um resultado
meramente aleato´rio, uma vez que o sistema e´ programado com lo´gica difusa, isto
e´, tudo o que foi pintado faz parte do processo de decisa˜o do que sera´ e como sera´
a pro´xima decisa˜o de pintura. O sistema e´ constitu´ıdo por sensores, controlador
e atuadores, e responde com uma se´rie de comportamentos consoante a leitura do
sensor perante a tela, desde a cor ou planos de cores e, tambe´m, obsta´culos. As
criac¸o˜es dos roboˆs resultam da interpretac¸a˜o da tela e do que nela conte´m, sendo
enta˜o, um modelo art´ıstico auto´nomo que tenta fazer a imitac¸a˜o da arte humana,
um pensamento auteˆntico que muitas vezes resulta de um cadeia de ideias ate´ a` obra
final.
Figura 2.15: ArtSBot [25]
Um outro sistema que tenta imitar o processo de pintura humana e´ o e-David,
desenvolvido por professores da Universidade de Konstanz, na Alemanha. O roboˆ
utiliza feedback visual para tentar imitar um pintor humano; enta˜o, a partir de uma
imagem de entrada o sistema calcula as pinceladas necessa´rias para replicar o dese-
nho e, posteriormente, pinta um conjunto de trac¸os e verifica se estes representam
com alguma precisa˜o a imagem de entrada. Caso seja necessa´rio, e´ gerado mais um
conjunto de pinceladas ate´ a pintura conseguir corresponder a` imagem inicial. O
sistema e´ constitu´ıdo por um roboˆ articulado com uma ferramenta no punho em que
a extremidade conte´m um pincel, e este tem dispon´ıvel uma palete de 24 cores e
cinco pince´is distintos.
Pindar Van Arman, equitativamente desenvolveu um roboˆ para pintura, o bit-
Paintr (Figura 2.16). Todo o sistema por detra´s do bitPaintr e´ um algoritmo baseado
em inteligeˆncia artificial que demorou mais de 10 anos a ser desenvolvido, onde e´
feito o upload de uma imgem e o roboˆ pinta de forma auto´noma. Pindar Arman
defende que o futuro destes sistemas na˜o e´ substituir o pintor mas, de certa forma,
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ser um auxiliar do artista.
Figura 2.16: Roboˆ bitPaintr [26]
Neste conceito surgem algumas discusso˜es, nomeadamente a pro´pria definic¸a˜o de
robo´tica. Se, por um lado, ha´ tradic¸o˜es culturais de arte realizadas tradicionalmente
pelo homem, por outro lado, encontram-se tradic¸o˜es litera´rias e cinematogra´ficas
associadas a auto´matos e roboˆs. Apesar das controve´rsias que teˆm existido, muitos
artistas defendem a introduc¸a˜o da robo´tica na arte, como ampliac¸a˜o dos seus limites
de trabalho, uma vez que, cada artista desenvolve estrate´gias espec´ıficas ao explorar
a robo´tica.
No entanto, tal como as tecnologias passadas, alguns artistas sentira˜o a neces-
sidade de utilizar a inteligeˆncia das ma´quinas como parceiro, assim como outros
so´ ira˜o utilizar mecanismos e te´cnicas tradicionais. O simples fato de explorar as
tecnologias na arte trara´ uma experieˆncia positiva ou negativa, que, de certa forma,
trara´ concluso˜es importantes quanto a` interac¸a˜o homem-ma´quina, human-computer
interaction (HCI). A robo´tica tambe´m cresceu, e tem vindo a ser desenvolvida, cada
vez mais, com base nas te´cnicas HCI, isto e´, na modelac¸a˜o cognitiva [1, 27, 28].
2.4.1 Caso de estudo: roboˆ de pintura a pincel atrave´s de feedback
visual
Neste caso e´ descrito o estudo do me´todo de manipulac¸a˜o de um pincel num roboˆ
para pintura, onde o maior desafio e´ o facto da ponta do pincel ser deforma´vel e ser
necessa´rio determinar o controlo adequado para a pintura. Para isso, e´ necessa´rio
que os me´todos sejam de controlo fechado, usando visa˜o computacional e sensores
de forc¸a [29].
Deste modo, o sistema de pintura e´ dividido em treˆs partes:
• obtenc¸a˜o do modelo 3D;
• construc¸a˜o da figura modelo;
• roboˆ executa a pintura.
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O processo inicia-se com a reconstruc¸a˜o da forma da imagem captada pelas
caˆmaras; apo´s este reconhecimento segue-se a interpretac¸a˜o do modelo, isto e´, a
extrac¸a˜o da forma do objeto, de forma a criar uma silhueta poss´ıvel para o roboˆ
pintar.
Figura 2.17: Etapas do sistema [29]
Um dos desafios deste caso e´ a utilizac¸a˜o de uma garra universal (multi-fingered
hand) surgindo questo˜es quanto a` forma como a garra segura no pincel e a forc¸a
necessa´rio para que este na˜o se mova durante o trabalho.
O pincel e´ suportado atrave´s de quatro pontos (Figura 2.18), treˆs dedos da garra
e a raiz do polegar, de forma a imitar a ma˜o humana. Mas, como tal, tem algumas
limitac¸o˜es, como por exemplo, na direc¸a˜o de pintura, o pincel fica insta´vel se este se
mover na diagonal, mas se for na horizontal este e´ esta´vel; desta forma, e´ necessa´rio
ter em considerac¸a˜o estes factos para evitar a instabilidade da garra.
Figura 2.18: Garra e pincel [29]
De forma a criar diferentes tipos de pinceladas, e consequentemente pinturas,
consideram-se treˆs te´cnicas (Figura 2.19):
• estudar o aˆngulo do pincel;
• pressionar o pincel contra a tela;
• levantar gradualmente o pincel da tela.
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O primeiro paraˆmetro analisa o aˆngulo de inclinac¸a˜o do pincel, pois influencia no
resultado, principalmente se se tratar de uma curva. Seguidamente, os paraˆmetros
seguintes verificam a pressa˜o exercida - estes interveˆm no tipo de linha do desenho.
Figura 2.19: Variac¸a˜o dos paraˆmetros do pincel [29]
A implementac¸a˜o do sistema, como referido anteriormente, e´ dividida em fases:
inicialmente mu´ltiplos pontos da imagem sa˜o selecionados, e ao mesmo tempo e´
verificada a cor. Posteriormente, as coordenadas da figura modelo sa˜o calibradas,
em que as curvas sa˜o divididas num conjunto de pequenas linhas.
Na Figura 2.20 e´ apresentado o resultado de va´rias pinturas relativamente a`
mesma imagem modelo. No canto superior esquerdo encontra-se a imagem em 3D,
posteriormente a` extrac¸a˜o da silhueta, a figura modelo e´ gerada, desenho superior
central. As restantes pinturas sa˜o os resultados da pintura realizada pelo roboˆ.
Como e´ nota´vel, das quatro pinturas, estas teˆm diferenc¸as vis´ıveis.
Figura 2.20: Influeˆncia na pintura de diferentes paraˆmetros do pincel [29]
Em termo de conclusa˜o, e´ poss´ıvel analisar neste caso que o pincel e´ uma ferra-
menta sens´ıvel, tendo variac¸o˜es na pintura consoante a direc¸a˜o e aˆngulo, uma vez
que este na˜o se move na mesma direc¸a˜o durante a pintura.
2.5 Comunicac¸a˜o da Informac¸a˜o CAD
Nos nossos dias, a indu´stria vem reinventando os sistemas de produc¸a˜o, muito pela
competic¸a˜o do mercado global. Os sistemas tradicionais de automac¸a˜o f´ısica, cada
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vez mais, sa˜o substitu´ıdos por sistemas mais flex´ıveis e inteligentes, permitindo a`s
empresas produzir mais e melhor e garantir a qualidade e o prec¸o competitivo.
Contudo, devido a` flexibilidade, os roboˆs industriais necessitam de ra´pida e eficiente
atualizac¸a˜o da programac¸a˜o, trazendo ideias de tornar a programac¸a˜o do roboˆ mais
simples e intuitiva. Com isto a programac¸a˜o offline tornou-se indispensa´vel, na˜o
parando a produc¸a˜o do roboˆ e tambe´m garantindo a seguranc¸a do operador. A
tecnologia CAD toma um papel importante nesta mate´ria, pela maneira fa´cil e
econo´mica de trabalhar.
Com o triunfo dos roboˆs e os seus sistemas na indu´stria, nos nossos dias, o
propo´sito passa pela realizac¸a˜o de tarefas de forma mais ra´pida, flex´ıvel e intuitiva.
Para isso a robo´tica ainda levanta algumas questo˜es e desafios, como e´ representado
no diagrama de causa e efeito da Figura 2.21.
Figura 2.21: Diagrama de Causa e Efeito
A programac¸a˜o hoje em dia ainda tem algumas limitac¸o˜es, que tornam o processo
demorado e dispendioso e que requer especializac¸a˜o te´cnica. O objetivo e´ desenvol-
ver metodologias que ajudem os utilizadores a programar o roboˆ com alto n´ıvel de
abstrac¸a˜o da linguagem espec´ıfica do roboˆ. Para isso, existe a necessidade de criar
interfaces homem-ma´quina mais intuitivas. Isto pressupo˜e desenvolvimentos na fa-
cilidade de programac¸a˜o e utilizac¸a˜o e em ferramentas e linguagens de programac¸a˜o
standard [4].
A indu´stria automo´vel esteve na origem do surgimento da tecnologia CAD, de-
senvolvida para ajudar na modelizac¸a˜o e otimizac¸a˜o do processo de criac¸a˜o. Esta
foi pensada por Ivan Sutherland, em 1963, que formou a base teo´rica para o sistema
computacional, nomeadamente, a interatividade gra´fica.
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2.5.1 Componentes de um sistema CAD
Segundo Mikell Groover [30], um sistema CAD e´ “Um sistema computorizado para
ajuda na criac¸a˜o, modificac¸a˜o, ana´lise e optimizac¸a˜o da actividade de concepc¸a˜o
(projecto)”.
Como apresentado na Figura 2.22, um sistema CAD e´ constitu´ıdo essencialmente
por [30]:
• hardware: Computador, terminal gra´fico, perife´ricos de entrada e sa´ıda de
dados;
• software aplicativo: aplicac¸a˜o que executa as funcionalidades CAD (Desenho
2D e 3D, ana´lise e documentac¸a˜o);
• sistema operativo: interface entre o hardware e software aplicativo.
Figura 2.22: Componentes de um sistema CAD [30]
Os sistemas CAD esta˜o associados a diversas vantagens, trazendo um aumento
da produtividade, sendo um aux´ılio para o projetista seja a visualizar o produto ou
a fazer as correc¸o˜es necessa´rias, s´ınteses e documentac¸a˜o, desta forma, reduzindo
o tempo de modelac¸a˜o. Sendo uma ferramenta que permite fazer ana´lise completa
do esboc¸o, melhora a qualidade do desenho e a sua documentac¸a˜o. Outro aspeto
a realc¸ar e´ a possibilidade de criac¸a˜o de base de dados de geometrias espec´ıficas,
reduzindo, mais uma vez, o tempo de modelac¸a˜o e consequentemente do processo
inerente.
2.5.2 Formatos
Com a existeˆncia de uma grande variedade de ferramentas CAD, surge a necessidade
de importar/exportar ficheiros entre os diferentes softwares. Um ficheiro CAD pode
divide-se em duas categorias distintas, (Figura 2.23) formato nativo ou ficheiro for-
mato neutro. O formato nativo permite aceder ao ficheiro e mesmo fazer alterac¸o˜es,
como formatos, .DWG, .JPG, .PNG, entre outros.
Os formatos neutros (Standard) ajudam na troca de ficheiros entre diferentes
softwares. Para transferir um modelo de um sistema CAD para outro distinto e´
necessa´rio converter o ficheiro do primeiro sistema para um formato neutro, sendo
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depois, atrave´s de um po´s-processador do segundo sistema CAD, tratado de forma
a poder ser interpretado.
Figura 2.23: Formato ficheiro CAD
A troca de dados deve incluir a partilha de toda a informac¸a˜o necessa´ria sobre
o objeto. Existem quatro tipos de informac¸a˜o na base de dados do produto [30]:
• forma: informac¸a˜o topolo´gica e geome´trica, isto e´, caracter´ısticas da pec¸a;
• auxiliar: informac¸a˜o gra´fica (cores), informac¸a˜o de paraˆmetros da base de
dados;
• design: informac¸a˜o gerada para fins de ana´lise, como massa;
• fabrico: informac¸a˜o sobre ferramentas, maquinac¸a˜o, toleraˆncias a ter, entre
outros.
Embora haja melhores formatos, o Standard for External representation of Pro-
dut data (STEP) e o Initial Graphics Exchange Specifications (IGES) sa˜o os mais
dominantes. O formato CAD recorrente, como DXF ainda na˜o e´ padronizado.
O IGES foi desenvolvido em 1980, como resposta a` necessidade da indu´stria
para um formato neutro, que permitisse a troca entre sistemas CAD e CAM. E´
utilizado mundialmente para transfereˆncia de dados gra´ficos entre sistemas CAD
ideˆnticos ou na˜o. Consiste num procedimento para o armazenamento e transfereˆncia
de primitivas geome´tricas, tais como pontos, linhas e superf´ıcies.
Os ficheiro IGES sa˜o constitu´ıdos por seis secc¸o˜es: Flag, Start (S), Global (G),
Directory Entry (DE), Parameter Data (PD) e Terminate (T). As sec¸o˜es sa˜o iden-
tificadas atrave´s de uma letra colocada na coluna ’73’ de cada linha do ficheiro.
Por exemplo, se for a letra ’G’, trata-se da secc¸a˜o Global. E´ na secc¸a˜o Directory
Entry que e´ feita a descric¸a˜o de todas as entidades que constituem o desenho. A
descric¸a˜o de cada entidade utiliza duas linhas, sendo a segunda uma continuac¸a˜o da
primeira e inclui informac¸a˜o sobre tipo de linha, cor, etc. Nesta secc¸a˜o existe um
ponteiro de matrizes, ponteiro para a secc¸a˜o Parameter Data, onde sa˜o especificados
os paraˆmetros/coordenadas de cada elemento, como e´ apresentado na Figura 2.24.
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Figura 2.24: Formato exemplo do ficheiro IGES [30]
O STEP e´ uma norma internacional (ISO) para a representac¸a˜o e troca de in-
formac¸a˜o de um produto. Na sua estrutura inclui informac¸a˜o na˜o geome´trica, como
especificac¸o˜es de toleraˆncias, especificac¸o˜es de materiais, entre outros.
Inclui uma linguagem espec´ıfica de dados (EXPRESS) possuindo uma aborda-
gem orientada a objetos, trata-se de uma linguagem de modelac¸a˜o de dados com
grama´tica mais flex´ıvel [30].
A escolha o melhor formato CAD adve´m muitas vezes do tipo de informac¸a˜o a
transferir, dos tipos de softwares envolvidos e das referidas compatibilidades, pore´m
ha´ caracter´ısticas gerais que referentes ao tipo de formato que sa˜o cruciais na escolha.
Apesar do formato IGES ser o segundo formato neutro mais popular tem in-
coereˆncias quanto a´s superf´ıcies de so´lidos, deixando algumas superf´ıcies com dados
em falta. Ale´m disso, tem uma leitura na˜o linear tornando mais dif´ıcil a leitura de
dados. O formato STEP apesar de se diferenciar relativamente ao IGES, raramente
supera as estrate´gias de conversa˜o do formato kernel ou do nativo. Uma vez que
estes teˆm mais dados relativamente a` geometria, tanto informac¸a˜o de produto como
atributos definidos pelo utilizador. Como apresentado na Figura 2.25 o formato na-
tivo e´ a melhor formato poss´ıvel para utilizar quando se pretende uma perda mı´nima
de informac¸a˜o [31].
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Figura 2.25: Facilidade de transfereˆncia de formatos CAD [31]
27

3
Arquitetura do Sistema
Neste cap´ıtulo e´ abordada a arquitetura do sistema. E´ especificado o cena´rio do
problema e os requisitos propostos. Posteriormente e´ apresentada a arquitetura de
uma poss´ıvel soluc¸a˜o.
3.1 Especificac¸a˜o do problema
Embora as aplicac¸o˜es de pintura a pistola na indu´stria sejam mais difundidas, exis-
tem aplicac¸o˜es de pintura manual a pincel, em a´reas de ceraˆmica e decorac¸a˜o, em
que os produtos sa˜o mais valorizados e, consequentemente, mais dispendiosos. Asso-
ciar a automac¸a˜o a esta a´rea pode ser um mercado a explorar e possivelmente com
futuro associado.
O objetivo deste trabalho, como pode ser visualizado na Figura 3.1, consiste no
desenvolvimento de um roboˆ capaz de efetuar pintura art´ıstica a pincel, de desenhos
importados a partir de software CAD. Para tal, e´ necessa´rio o desenvolvimento de
um programa de conversa˜o do desenho para o formato de ”leitura”do roboˆ.
Figura 3.1: Objetivo geral
Para isso e´ essencial:
• software CAD;
• programa de conversa˜o;
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• roboˆ;
• ferramenta de trabalho;
• objeto de pintura.
3.1.1 Software CAD
O software adotado para o presente trabalho e´ o AutoCAD 2017. Esta escolha
prende-se com o facto de se tratar de uma ferramenta de trabalho em 2D e 3D e
pelo formato de intercaˆmbio escolhido, DXF, ter sido desenvolvido pela Autodesk,
e, consequentemente, poder encontrar-se mais documentac¸a˜o acerca do formato e
das suas particularidades.
3.1.2 Programa de conversa˜o
De forma a extrair informac¸a˜o dos desenhos CAD e´ necessa´rio desenvolver um pro-
grama que fac¸a esse processo. Com esta finalidade foi adotado o Integrated Develop-
ment Environment (IDE) NetBeans, por ser do conhecimento do autor. O NetBeans
permite desenvolver software em diversas linguagens, como Java, PHP, C/C++, en-
tre outras. Por ser uma linguagem com portabilidade, de n´ıvel interme´dio e muito
popular, escolheu-se a linguagem C para a realizac¸a˜o do programa.
3.1.3 Roboˆ
O roboˆ utilizado e´ o modelo ABB IRB120 e o controlador ABB IRC5 Compact (Fi-
gura 3.2) dispon´ıveis no laborato´rio F104 do Departamento de Engenharia Mecaˆnica.
O IRB120 pode ser montado em qualquer aˆngulo, tendo um alcance de 580 mm e
uma capacidade de carga de 3 kg. Todos os dados te´cnicos deste modelo podem ser
visualizados no datasheet presente no Anexo A.
Figura 3.2: Roboˆ ABB IRB120 e controlador IRC5 Compact [32]
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3.2 Proposta para o Sistema
A arquitetura do sistema, representada na Figura 3.3, consiste, primeiramente, na
elaborac¸a˜o de um desenho 2D em CAD, sendo este guardado no formato DXF. O
ficheiro DXF sera´ convertido para a linguagem espec´ıfica do roboˆ, RAPID, atrave´s
do programa desenvolvido. Inicialmente sera´ feita a passagem do co´digo RAPID
para o ambiente de simulac¸a˜o RobotStudio, onde sera˜o feitos ajustes e previso˜es -
por fim, feito o teste em ambiente real.
Figura 3.3: Arquitetura
3.2.1 Formato DXF
O formato DXF e´ um tipo de ficheiro comum na troca de desenhos entre diferentes
softwares. Sa˜o ficheiros de texto ASCII divididos em quatro secc¸o˜es (SECTION ):
HEADER, TABLES, BLOCKS e ENTITIES. Na Tabela 3.1 sa˜o apresentados os
paraˆmetros de cada segmento.
Aquando da extrac¸a˜o da informac¸a˜o gra´fica necessa´ria, muitas partes do ficheiro
podem ser ignoradas. Cada elemento gra´fico e´ gravado num formato fixo, permitindo
uma extrac¸a˜o mais simples da informac¸a˜o. Os paraˆmetros de geometria necessa´rios
encontram-se na secc¸a˜o ENTITIES, portanto basta fazer a leitura desta secc¸a˜o.
Como apresentado na Figura 3.4, apo´s identificar a palavra ”ENTITIES”e´ ne-
cessa´rio identificar o tipo de elemento gra´fico (LINE, POINT, ARC) e os correspon-
dentes valores de coordenadas. As coordenadas do tipo LINE encontram-se dentro
do bloco ”AcDbLine”, onde e´ apresentado o co´digo e o respetivo valor, ou seja, o
valor ”10”representa o co´digo para o valor de X inicial, sendo o valor apresentado
na linha seguinte. Assim, o valor de Y inicial encontra-se abaixo do ”20”, o valor
de Z inicial abaixo do ”30”e, os valores de X, Y e Z finais, abaixo de ”11”, ”21”e
”31”, respetivamente.
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Tabela 3.1: Secc¸o˜es do ficheiro DXF [33]
HEADER
Conte´m paraˆmetros do desenho,
que podem ser visualizados com
o comando STATUS no Auto-
CAD. Apresentando paraˆmetros
como tamanho do ficheiro, es-
tilo da camada do desenho, etc.
TABLES
Especificadas todos os tipos de tabelas
que compo˜em o desenho AutoCAD,
tais como, tabela tipos de linha
(linetypes), tabela de n´ıveis (layer),
de estilo (style) e de vistas ((view).
BLOCKS
Conte´m a definic¸a˜o das en-
tidades block descrevendo as
entidades que as compo˜em
ENTITIES
Conte´m a geometria 2D ou 3D,
especificado em pontos, linhas, c´ırculos
e, fazendo a conexa˜o a` informac¸a˜o
dos blocos. E´ a secc¸a˜o principal
da identificac¸a˜o do formato DXF.
Figura 3.4: Exemplo da representac¸a˜o de uma linha em formato DXF
Se o elemento gra´fico for tipo ARC, os paraˆmetros apresentados dentro da secc¸a˜o
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ENTITIES sa˜o diferentes. Como apresentado na Figura 3.5, dentro do bloco ”AcDb-
Circle”e´ apresentado o valor das coordenadas do ponto central do arco, em que os
co´digos ”10”, ”20”e ”30”representam as coordenadas X, Y e Z do centro do arco,
respetivamente. Tambe´m e´ apresentado o valor do raio, no co´digo ”40”, e os valores
do aˆngulos inicial e final, nos co´digos ”50”e ”51”, respetivamente.
Figura 3.5: Exemplo da representac¸a˜o de um arco em formato DXF
No caso do elemento gra´fico ser tipo POINT sa˜o apresentados apenas os valores
das coordenadas X, Y e Z, nos co´digos ”10”, ”20”e ”30”, respetivamente, dentro do
bloco ”AcDbPoint, apresentado um exemplo na Figura 3.6.
Figura 3.6: Exemplo da representac¸a˜o de um ponto em formato DXF
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O ficheiro DXF tambe´m armazena as especificac¸o˜es das entidades, nomeada-
mente, cor, espessura de linha, entre outros.
No co´digo DXF as cores sa˜o tabelas conforme o sistema de combinac¸a˜o de cores
Red Blue and Green (RGB). Sendo a cor combinada na escala de 0 a 255, e´ atribu´ıdo
um nu´mero a ser utilizado no software CAD. Na Tabela 3.2 sa˜o apresentados alguns
dos co´digos cor mais utilizados.
Tabela 3.2: Co´digo de cores DXF
Co´digo DXF/AutoCAD Cor
1 Vermelho
2 Amarelo
3 Verde
4 Ciano
5 Azul
6 Magenta
250 Preto
O co´digo ’62’ e´ o co´digo associado ao nu´mero da cor, sendo apresentado o ”va-
lor”da cor na linha seguinte. Estes paraˆmetros sa˜o apresentados na subclasse ’AcD-
bEntity’ dentro da secc¸a˜o ’Entities’.
Na Figura 3.7 e´ poss´ıvel visualizar um exemplo. Imediatamente abaixo do co´digo
que representa a cor, ’62’, encontra-se o valor ’2’, que corresponde a` cor amarelo.
Figura 3.7: Exemplo da representac¸a˜o do paraˆmetro cor em formato DXF
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3.2.2 Linguagem programac¸a˜o RAPID
A linguagem RAPID e´ uma linguagem de programac¸a˜o de alto n´ıvel para pro-
gramac¸a˜o de roboˆs ABB. O RAPID foi introduzido em 1992 substituindo a ASEA
programming Robot Language (ARLA). Um programa em RAPID e´ composto por
um conjunto de instruc¸o˜es estruturadas seguindo uma lo´gica hiera´rquica que con-
trolam o roboˆ, existindo instruc¸o˜es espec´ıficas para os movimentos, havendo enta˜o
treˆs tipos de rotinas [34]:
• procedures: sa˜o utilizados como subprogramas;
• functions: retornam valores de um tipo espec´ıfico que e´ utilizado como argu-
mento de instruc¸a˜o;
• trap routines: providenciam meios de resposta a interrupc¸o˜es no programa,
podendo ser associadas a uma interrupc¸a˜o espec´ıfica.
A informac¸a˜o pode ser armazenada em dados, sendo entes agrupados em diferen-
tes tipos, cada um descrevendo um tipo de informac¸a˜o distinta. No RAPID na˜o ha´
limite na criac¸a˜o de dados e estes, podem existir globalmente ou localmente dentro
de uma rotina. Existem treˆs tipos de dados [34]:
• constants: representa um valor esta´tico e apenas podem ser alterados modifi-
cando o co´digo-fonte;
• variables: podem ser alterados durante a execuc¸a˜o do programa;
• persistents: sa˜o referenciadas como varia´veis ”persistentes”, ou seja, o seu
valor assume o u´ltimo valor adquirido, mesmo caso haja uma reinicializac¸a˜o
do programa.
De forma a nomear instruc¸o˜es em RAPID, sa˜o utilizados identificadores, utiliza-
dos para denominar mo´dulos, rotinas e dados, como e´ poss´ıvel visualizar na figura
3.8.
Figura 3.8: Exemplo de identificadores no RAPID [34]
Um mo´dulo de programa pode conter diferentes dados e rotinas. Um dos mo´dulos
conte´m o procedimento de entrada, um procedimento global, denominado por main.
Executar o programa significa a execuc¸a˜o do procedimento (procedure) principal,
sendo que este pode referenciar rotinas e/ou dados contidos e outros mo´dulos, vis´ıvel
na figura 3.9.
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Figura 3.9: Divisa˜o de um programa RAPID [34]
Durante a execuc¸a˜o do programa, as instruc¸o˜es de posicionamento controlam os
movimentos do roboˆ. A principal tarefa da instruc¸a˜o e´ fornecer [34]:
• ponto de destino do movimento (definido com a posic¸a˜o, orientac¸a˜o, confi-
gurac¸a˜o e posic¸a˜o dos eixos externos);
• me´todo de interpolac¸a˜o utilizado (interpolac¸a˜o das juntas, interpolac¸a˜o linear
e interpolac¸a˜o circular);
• a velocidade do roboˆ;
• os dados de zone;
• sistema de coordenadas (tool, user ou object) utilizada no movimento.
Em RAPID definic¸a˜o dos pontos (targets) e´ constitu´ıda por, nome, valores das
coordenadas, orientac¸a˜o, valores das configurac¸o˜es do roboˆ e posic¸a˜o dos eixos ex-
ternos [35], como e´ vis´ıvel na Figura 3.10.
Figura 3.10: Exemplo da estrutura de um target na linguagem RAPID
Existem va´rias instruc¸o˜es de movimento em RAPID, pore´m as mais comuns sa˜o
MoveL, MoveJ e MoveC :
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• MoveL: instruc¸a˜o que move o roboˆ de forma linear, desde a posic¸a˜o atual para
a posic¸a˜o seguinte;
• MoveJ : intruc¸a˜o que move rapidamente o roboˆ de uma ponto para outro, sendo
que este movimento na˜o tem que ser em linha reta:
• MoveC : instruc¸a˜o que move o roboˆ ao longo do arco de uma circunfereˆncia.
A instruc¸a˜o MoveL, e´ constitu´ıda pela sintaxe apresentada na Figura 3.11.
O paraˆmetro ToPoint espec´ıfica o ponto de destino, por uma constante to tipo
robtarget. Este e´ constitu´ıdo por quatro partes, como referenciado anteriormente,
as coordenadas x, y e z, orientac¸a˜o em quaternio˜es, configurac¸o˜es dos aˆngulos dos
eixos do roboˆ e especifica para ate´ 6 eixos adicionais, quando definido por ’9E9’ na˜o
e´ utilizado nenhum eixo adicional.
O paraˆmetro Speed define a velocidade do movimento. Ja´ o paraˆmetro zone,
especifica a zona de canto aquando o movimento do roboˆ, caso a zone seja definida
como fine o roboˆ vai exatamente para a posic¸a˜o especificada, podendo esta trajeto´ria
ser feito um corte nos ”cantos”quando o roboˆ passa por um target.
Por u´ltimo, o paraˆmetro Tool, especifica a ferramenta que esta´ a ser utilizada.
Figura 3.11: Sintaxe de um MoveL na linguagem RAPID [35]
A instruc¸a˜o MoveJ tem a mesma sintaxe que a instruc¸a˜o MoveL. Na instruc¸a˜o
MoveC e´ especificado um ponto do arco da circunfereˆncia. Na Figura 3.12 e´ apre-
sentado um exemplo de movimento com a instruc¸a˜o MoveC.
Figura 3.12: Sintaxe de um MoveL na linguagem RAPID [35]
Um mo´dulo de programa e´ guardado com a extensa˜o “.Mod”, este e´ aberto no
RAPID como um mo´dulo. A utilizac¸a˜o de diversos mo´dulos no programa e´ apenas
para tornar mais fa´cil a leitura e reutilizac¸a˜o deste. Pore´m apenas um mo´dulo pode
conter o procedimento main.
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Implementac¸a˜o Pra´tica
Neste cap´ıtulo sa˜o descritos os me´todos utilizados na implementac¸a˜o do trabalho.
Sendo feita uma abordagem sequencial, pelas tarefas principais do trabalho, nome-
adamente, executa´vel referente a` programac¸a˜o de conversa˜o, simulac¸a˜o no software
ABB RobotStudio e o espac¸o de trabalho real.
4.1 Programa de conversa˜o de co´digo DXF para linguagem
RAPID
Para a conversa˜o do co´digo DXF para linguagem RAPID procedeu-se a` elaborac¸a˜o
de um programa. Este e´ incumbido de:
• ler ficheiro DXF;
• identificar tipo de desenho (linha, arco ou ponto);
• guardar respetivas coordenadas e as cores;
• criar ficheiro RAPID.
Para a extrac¸a˜o e atribuic¸a˜o dos dados DXF e´ necessa´rio seguir uma determinada
lo´gica, de modo a guardar os valores necessa´rios numa matriz. Lo´gica essa que pode
ser vista no fluxograma da Figura ??. O co´digo do programa de conversa˜o pode ser
visualizado no Anexo B.
O programa inicia-se pela leitura linha a linha do ficheiro DXF, indicado pelo
utilizador. Inicialmente corre o ficheiro para encontrar a palavra ”ENTITIES”, no
momento que esta for encontrada o programa continua ate´ encontrar um tipo de
desenho (LINE, ARC ou POINT).
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Figura 4.1: Fluxograma do programa de conversa˜o do co´digo DXF para linguagem RAPID
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No caso do tipo de desenho ser linha (LINE), procede-se a` leitura da cor corres-
pondente e compara com o leque de cores de refereˆncia. De seguida efetua a leitura
do ponto inicial e final da linha, verificando se este se encontra dentro da a´rea de
trabalho definida. Caso reu´na as condic¸o˜es anteriores, acondiciona os valores numa
matriz. O fluxograma de extrac¸a˜o de dados encontra-se no Anexo C.
No caso do arco (ARC), procede-se novamente a` leitura e verificac¸a˜o da cor,
sendo posteriormente realizada a leitura dos dados do arco, que sera˜o utilizados
para determinar os treˆs pontos necessa´rio a` criac¸a˜o de um arco em RAPID.
Uma vez que o ficheiro RAPID necessita de treˆs pontos para a criac¸a˜o de um
arco e, o ficheiro DXF na˜o nos fornece esses pontos diretamente, e´ necessa´rio efe-
tuar a transformac¸a˜o dos valores dados para os pontos necessa´rios (Figura 4.2). O
fluxograma de extrac¸a˜o de dados encontra-se no Anexo C.
Figura 4.2: Transformac¸a˜o do arco do formato DXF para RAPID
Para criar o ponto inicial (Pi), tem-se em conta o ponto central, o raio e o aˆngulo
inicial. Assim como o ponto final, que se calcula utilizando o ponto central, raio e o
aˆngulo final:
Pi(x,y) =
{
x =Pcx + raio * cos(αi)
y =Pcy + raio * sin(αi)
}
Pf (x,y) =
{
x =Pcx + raio * cos(αf )
y =Pcy + raio * sin(αf )
}
Como no co´digo RAPID e´ necessa´rio um ponto auxiliar para realizar o movimento
do arco, foi determinado um novo aˆngulo para calcular esse ponto:
αm = (αi + αf )/2
Pm(x,y) =
{
x =Pcx + raio * cos(αm)
y =Pcy + raio * sin(αm)
}
No caso do tipo de elemento gra´fico ponto (POINT), e´ mais simples, uma vez
que, apenas tem treˆs valores a serem lidos, correspondentes a um ponto (X, Y e Z ).
O fluxograma de extrac¸a˜o de dados encontra-se no Anexo C.
Concluindo a leitura do ficheiro DXF e´ feita uma reorganizac¸a˜o da matriz relati-
vamente ao paraˆmetro cor, no sentido de organizar a ordem de pintura do desenho,
ou seja, para reduzir o nu´mero de vezes que o roboˆ vai fazer a limpeza do pincel.
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4.2 Simulac¸a˜o do funcionamento do sistema RobotStudio
Para uma programac¸a˜o mais assertiva realizou-se a programac¸a˜o offline do sistema
no software de simulac¸a˜o RobotStudio da ABB.
Para a modelac¸a˜o da ce´lula do roboˆ, apresentada na Figura 4.3, e´ necessa´rio
determinar as dimenso˜es da ce´lula real, de forma a que a modelac¸a˜o seja o mais
precisa poss´ıvel. Sendo o suporte do roboˆ um elemento significativo, uma vez que
faz de base para o roboˆ assim como, e´ o ambiente de trabalho deste.
Figura 4.3: Ce´lula modelada em RobotStudio
4.2.1 Definic¸a˜o da ferramenta de trabalho
A ferramenta e´ um objeto que pode ser montado na flange do roboˆ, devendo ser
definida com um Tool Center Point (TCP), ponto central da ferramenta. Como o
roboˆ e os seus movimentos esta˜o sempre relacionados com o TCP da ferramenta, e´
importante que a definic¸a˜o deste seja feita de forma ta˜o precisa quanto poss´ıvel [35].
O sistema de coordenadas pode ser definido manualmente ou utilizando o roboˆ
como ferramenta de medic¸a˜o. Neste caso adota-se a definic¸a˜o de uma ferramenta
utilizando o roboˆ para medic¸a˜o, adaptando um pincel a` garra do roboˆ (Figura 4.4).
Depois de criada a ferramenta e´ necessa´rio colocar o roboˆ em movimento, levando a
ponta da ferramenta a um ponto fixo do espac¸o de trabalho, no mı´nimo com quatro
orientac¸o˜es distintas, como apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.4: Criac¸a˜o do TCP da ferramenta
Figura 4.5: Medic¸a˜o das coordenadas do TCP da ferramenta [35]
Apo´s programar o TCP da ferramenta sa˜o apresentados os valores dos erros
ma´ximo, me´dio e mı´nimo, no ecra˜ do teach pendant. O erro me´dio e´ a distaˆncia
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me´dia dos pontos de aproximac¸o˜es a partir do TCP calculado. Este valor depende
da ferramenta, do tipo de roboˆ e das condic¸o˜es da ce´lula de trabalho.
Na primeira tentativa na criac¸a˜o do TCP da ferramenta, obteve-se um erro me´dio
de 1,977 mm. Usualmente um erro me´dio de algumas de´cimas de mil´ımetro e´ um
bom resultado. Portanto, foi necessa´rio voltar a realizar a definic¸a˜o do TCP da
ferramenta, sendo este segundo valor de 0,707 mm, um valor considerado aceita´vel.
4.2.2 Definic¸a˜o dos objetos de trabalho
Um objeto de trabalho (WorkObject) e´ um sistema de coordenadas com propriedades
espec´ıficas associadas e ele. E´ utilizado no sentido de simplificar a programac¸a˜o do
roboˆ, definindo uma origem para os targets.
Tal como o TCP, o objeto de trabalho pode ser definido manualmente ou utili-
zando o roboˆ como medic¸a˜o. Neste trabalho adotou-se o roboˆ para a programac¸a˜o
do objeto de trabalho. Para tal, e´ necessa´rio levar a ponta do roboˆ a dois pontos
situados no eixo dos XX, e um ponto no eixo dos YY, no sistema de coordenadas
do objeto (Figura 4.6).
Figura 4.6: Sistema de coordenadas do utilizador e sistema de coordendas do objeto
Neste trabalho utiliza-se uma placa de esferovite como base de trabalho para
ser mais fa´cil a adaptac¸a˜o dos componentes, tais como tintas e a´gua. Desta forma,
criou-se um WorkObject na esferovite e outro na folha de papel, apresentados na
Figura 4.7.
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Figura 4.7: WorkObjects do sistema [35]
Definiram-se as posic¸o˜es das tintas no objeto de trabalho, assim como a posic¸a˜o
do recipiente da a´gua.
Devido a`s dimenso˜es dos frascos da tinta (Figura 4.8), foi necessa´rio criar treˆs
targets de forma a criar um caminho (path) sem coliso˜es da ferramenta com o frasco.
Devido ao volume de trabalho do roboˆ foi necessa´rio reorientar os targets.
Figura 4.8: Targets da tinta
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4.3 Modelizac¸a˜o geome´trica no AutoCAD
Para a realizac¸a˜o deste trabalho, e´ necessa´rio a criac¸a˜o de pequenos desenhos 2D,
que posteriormente sa˜o gravados no formato DXF.
O AutoCAD permite a configurac¸a˜o do ambiente de trabalho, denominado espac¸o
do modelo. De forma a evitar que os esboc¸os realizados excedessem o espac¸o real
de pintura do roboˆ, nomeadamente uma folha A4, delimitou-se uma a´rea retan-
gular invis´ıvel na a´rea de desenho (Figura 4.9). Para isso utilizou-se o comando
DEFLIMITE, definindo o limite com as dimenso˜es da folha (210x297).
Figura 4.9: Definic¸a˜o do limite do espac¸o de trabalho do AutoCAD
A atribuic¸a˜o das cores a cada forma ou tipo de desenho, e´ feita tendo em conta os
co´digos de cor, visto no cap´ıtulo 3. No AutoCAD e´ exibido qual o nu´mero indexado
a cada cor, como e´ poss´ıvel visualizar na Figura 4.10. Esta escolha deve ter em
conta quais as cores de tinta escolhidas, neste caso, foram selecionadas cinco cores
para execuc¸a˜o da pintura (Figura 4.11): verde, amarelo, magenta, ciano e preto.
A escolha do tipo de tinta, guache, teve em conta o estudo e ana´lise de aplicac¸o˜es
semelhantes, optando enta˜o por estes tipo de tinta mais consistente, evitando assim
a possibilidade de pingar durante o manuseamento do pincel.
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Figura 4.10: I´ndice de cores do AutoCAD
Figura 4.11: Frascos de tinta
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Testes Efetuados e Resultados Obtidos
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados os testes efetuados a` soluc¸a˜o descrita anterior-
mente e os resultados obtidos.
5.1 Testes Efetuados
Inicialmente realizaram-se testes relativamente a`s posic¸o˜es dos targets das tintas e
da a´gua em ambiente real (Figura 5.1). Sendo necessa´rio fazer alguns ajustes.
Figura 5.1: Teste targets da tinta e recipiente da a´gua
Posteriormente, aquando a realizac¸a˜o de teste com a´gua, verificou-se a necessi-
dade de colocac¸a˜o de uma esponja para retirar os restos de tinta do pincel, devido a`
sua consisteˆncia. Na esponja definiram-se quatro targets de modo a tentar abranger
todos os lados do pincel (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Objetos de pintura
Outro teste foi a verificac¸a˜o dos va´rios elementos gra´ficos utilizados, com diferen-
tes cores, como apresentado na Figura 5.4. Neste processo verificou-se a similaridade
relativamente ao desenho CAD - foi apurado que o roboˆ efetuava muitas limpezas
do pincel (sempre que muda de tinta), uma vez que segue a ordem de criac¸a˜o de
desenho do AutoCAD. Para contornar esta repetic¸a˜o de mudanc¸a de tinta e, conse-
quentemente, elevado tempo de pintura, alterou-se o co´digo de forma a reorganizar
os dados por cores da matriz (Figura 5.3) antes da criac¸a˜o do ficheiro RAPID, assim
reduzindo a quantidade de vezes que efetua a limpeza do pincel.
Figura 5.3: Fluxograma de reorganizac¸a˜o do vetor das cores
50
5.1. TESTES EFETUADOS
Figura 5.4: Teste de diferentes tintas
Depois de realizar testes com desenhos mais extensos, verificou-se o de´fice de tinta
no pincel, tendo por isso, efetuado alterac¸o˜es no co´digo, de modo a fazer recarga de
tinta ao fim de 100 mm de desenho (Figura 5.5). Esta contabilizac¸a˜o, sempre que
uma forma e´ desenhada (linha, curva) e´ adicionado o valor do comprimento desse
elemento a uma varia´vel, sendo comparada com o valor 100 mm, de forma a que na˜o
fique sem tinta durante o desenho de um elemento.
Figura 5.5: Fluxograma de recarga de tinta
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Na Figura 5.6 e´ poss´ıvel visualizar a pintura do mesmo desenho, com e sem
recarga da tinta.
Figura 5.6: Teste de recarga de tinta. Esquerda: Sem recarga de tinta; Direita: Com
recarga de tinta
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5.2 Resultados Obtidos
Durante a realizac¸a˜o de testes foram feitas algumas pinturas, tendo em atenc¸a˜o a
diversidade de formas e cores. Desta forma na Figura 5.7, 5.8 e 5.9 sa˜o apresentados
os resultados obtidos. Nestes, e´ poss´ıvel verificar a similaridade de forma e cor com os
desenhos realizados no software CAD, pore´m, verifica-se tambe´m, a irregularidade
da pintura. Isto deve-se ao fato do pincel ser um elemento deforma´vel e varia´vel
durante o trabalho de pintura.
Figura 5.7: Teste pintura de letras
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Figura 5.8: Teste pintura de logo´tipo
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Figura 5.9: Teste pintura da estrela do norte
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6
Concluso˜es
Neste cap´ıtulo sera´ feito um balanc¸o entre os objetivos propostos e os resultados ob-
tidos. Sendo referidas as principais dificuldades, bem como propostas para trabalhos
futuros.
6.1 Concluso˜es do Trabalho
A presente dissertac¸a˜o descreve o estudo e desenvolvimento de um roboˆ capaz de
efetuar pintura art´ıstica a pincel, de desenhos exportados a partir de software CAD.
O processo inicia-se pelo estudo da estrutura do formato a converter, DXF, definindo
quais os elementos chave para a extrac¸a˜o da informac¸a˜o necessa´ria, nomeadamente
os paraˆmetros geome´tricos do desenho efetuado em CAD.
Posto isto, e´ desenvolvido um programa em C que executa a leitura do ficheiro
DXF, armazenamento dos paraˆmetros (coordenadas e cores) e, por u´ltimo, escrita
de um novo ficheiro (.MOD) em linguagem de programac¸a˜o RAPID, com as coor-
denadas necessa´rias. Ao mesmo tempo foi fundamental a modelac¸a˜o da ce´lula de
trabalho em ambiente de simulac¸a˜o, RobotStudio.
A realizac¸a˜o do sistema foi conclu´ıda com sucesso, desde a modelac¸a˜o CAD,
conversa˜o para RAPID, e teste no roboˆ. Pore´m, no que diz respeito a`s dificulda-
des encontradas, aquando da realizac¸a˜o os testes em ambiente real, verificaram-se
algumas situac¸o˜es:
• necessidade de colocar uma esponja para uma limpeza mais eficiente, uma vez
que depois da limpeza na a´gua o pincel ainda continha restos de tinta;
• a assimetria e irregularidade do pincel, na˜o esboc¸a uma linha de forma cons-
tante;
• a quantidade de tinta no pincel vai decrescendo, tornado o desenho com trac¸os
irregulares.
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6.2 Ideias para Desenvolvimentos Futuros
Em termos de desenvolvimentos futuros e´ sugerido:
• o estudo da manipulac¸a˜o do pincel ao longo da pintura, usando diferentes
inclinac¸o˜es;
• testar a espessura da linha, ou por meio da utilizac¸a˜o de outros pince´is ou pela
aplicac¸a˜o de targets mais abaixo da linha do papel, criando assim pressa˜o no
pincel;
• Baixar os targets da tinta a` medida que vai sendo utilizada a tinta;
• testar o sistema com desenhos mais extensos.
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